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摘　要：为研究内河船舶流特性，基于船舶制动机理，分析了船舶制动距离与船长、航速的相关性，

给出了制动距离的经验公式，考虑驾驶员经验对实际制动距离的影响，建立了船舶跟驰间距模型。

结合江苏地区机动单船、顶推船队、拖驳船队３类船型实例分析，通过与内河船舶领域长轴经验值、

１００ｔ机动单船的分段线性模型结果的对比，确定了间距模型参数。研究结果表明：３类船型的制

动距离分别与单船、船队、最大单驳长度相关，计算长度系数分别为５．９８、２．７３、１７．４１，前２类船型

的制动距离与航速的平方成正比，拖驳船队与航速的０．８５次方成正比；驾驶员的制动操作系数、操

作指数应取０．７８、２．５。
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０　引　言

航道通过能力包括过货能力和过船能力，船舶

管理部门关注船舶安全，大多基于船舶领域理论［１］

进行过船能力的研究［２］。航道部门重点研究过货能

力，２０世纪７０年代从德国公式开始，各地区结合航

道条件、船型发展、运营组织等特点提出了多种公

式，如长江公式、川江公式、闵朝斌公式等。目前，各

种过船能力、过货能力计算公式都是基于以下公式

衍生发展起来的，即

犳＝犽狌 （１）

犽＝１０００／犺

犺＝ （１＋φ）犔ｔ

狇＝狀ｂ犳＝ρ狌

ρ＝狀ｂ犽＝１０００狀ｂ／犺

犙 ＝狇犠ｂ＝犓狌

犓 ＝ρ犠ｂ

犆ｈ＝犿ｒβ１β２β３犙

式中：犳为船队流量（队·ｈ
－１），单艘货船以１个船

队计；犽为船队密度（队·ｋｍ－１）；犺为船头间距，又

称船舶领域纵轴长度（ｍ）；φ为船舶间距系数；犔ｔ为

船舶（队）总长度（ｍ）；狌为船舶时速（ｋｍ·ｈ－１）；狇为

船舶流量（艘·ｈ－１）；狀ｂ 为船队的驳船总数，机动单

船取狀ｂ为１；ρ为船舶密度（艘·ｋｍ
－１）；犙为船舶

吨位流量（ｔ·ｈ－１）；犠ｂ 为货船或驳船额定载重吨

位（ｔ）；犓 为船舶吨位密度（ｔ·ｋｍ－１）；犆ｈ 为航道小

时船舶通过能力（ｔ·ｈ－１）；犿ｒ为航道线数；β１ 为船

舶追越、交会时引起的航速损失系数；β２ 为驾驶员

条件的修正系数；β３ 为交通流密度增大使运行阻力

增加而产生的折减系数。

由以上分析可以看出，船舶流量狇是通过能力

计算的基础。采用传统方法计算狇时，将航行时速

狌与船舶密度ρ当作定值，没有考虑两者相互影响，

缺乏动态分析，无法直观反映航道的交通状态，由此

引入的修正系数β２、β３ 也难以定量分析确定。

进入２１世纪以后，邵长丰等应用流体模型，对

船舶流进行了探索性的动态分析［３］；董宇等基于船

舶领域理论和Ｇｒｅｅｎｓｈｉｅｌｄｓ分段线性模型，分析了

船舶流交通状态，并首次提出和划分了航道服务水

平等级，可以评价航道负荷程度和服务质量［４］；余劲

等分别应用流体动力学理论［５］、跟驰理论［６］、时间阻

抗模型［７］研究了船舶交通流特性，探讨了船舶当量

换算系数［８］，提出了服务水平的有效度量指标［９］。

近年来的研究主要借鉴公路交通流理论，加强了船

舶交通机理的分析，推进了内河交通工程学发展，但

这些模型的研究主要是围绕机动单船进行的，尚未

充分考虑内河船舶（队）尺度大、速度低、制动机理差

异大等船舶流特点，限制了研究成果的实用性。

本文着重从内河船舶行驶特性出发，研究船舶

的畅行速度、制动距离，分析船舶领域、安全间距的

影响因素，从而建立船舶跟驰间距计算模型，可以分

析航道的交通状态，避免引入和确定β２、β３，并分别

研究了机动单船、顶推船队、拖驳船队等不同类别船

舶流特性，为混合交通条件下的航道通过能力及服

务水平研究奠定了基础。

１　内河船舶行驶性能

１．１　船舶航行阻力

１．１．１　船舶的水流阻力

内河船舶水流阻力计算常采用兹万科夫法［１０］，

机动钢质自航船的水流阻力为

犚ｍ ＝犆ｆ犛狏
１．８３
＋犆ｒδ犃０狏

１．７＋４犉ｎ （２）

犆ｆ＝犓０［１．３４＋２．５３／（２．６８＋犔ｗ）］

犓０ ＝１＋０．００４３（１５－狋ｗ）

犛＝犔ｗ（μ犎 ＋δ犅）

δ＝犇／（犔ｗ犅犎）

犆ｒ＝１７４犿０δ
２．５／［（犔ｗ／６犅）

３
＋２］

犃０ ＝β犅犎

犉ｎ＝狏／犵犔槡 ｗ

式中：犚ｍ 为货船、拖轮或推轮等机动船水流阻

力（Ｎ）；犆ｆ 为摩擦阻力系数；犔ｗ 为船舶水线长

度（ｍ）；犓０ 为水温影响系数；狋ｗ 为水温（℃）；犛为船

舶浸湿面积（ｍ２）；μ为系数变量，机动船取１．８，驳

船取２．０；犎 为船舶吃水（ｍ）；δ为船舶方形系数，机

动船为０．５８～０．６０，普通驳船为０．７５～０．８０，分节

驳船约为０．９０；犅为船舶水线宽度（ｍ）；犇为船舶排

水量（ｔ）；犆ｒ为剩余阻力系数；犿０ 为系数变量，对无

导流罩的螺旋桨船取１．０，有导流罩时取１．２；犃０ 为

舯横剖面面积（ｍ２）；β为舯横剖面系数，机动船β为

０．９３，驳船β 为 ０．９５～０．９９；狏 为船舶对水速

度（ｍ·ｓ－１），在江苏水网地区可以忽略水流速度影

响，狏等于船舶对岸航速；犉ｎ 为船舶佛汝德数；犵为

重力加速度。

驳船是非机动船，其水流阻力为

犚ｂ＝犚
ｆ
ｂ＋犚

ｒ
ｂ （３）

犚ｆｂ＝犆ｆ犛狏
１．８３

犚ｒｂ＝犆ｒδ犃０狏
１．７＋０．０３狏

６５ 交　通　运　输　工　程　学　报　　　　　　　　　　 　２０１２年



式中：犚ｂ、犚
ｆ
ｂ、犚

ｒ
ｂ分别为驳船水流阻力、摩擦阻力、剩

余阻力（Ｎ）。

１．１．２　３类船舶（队）航行阻力

船舶的水流阻力是船舶航行阻力的主要组成部

分，船队航行阻力由拖轮（或推轮）阻力和驳船阻力

两大部分组成，对于顶推船队需将驳船的摩擦阻力

和剩余阻力分开计算［１１］，３类船舶（队）航行阻力犚狏

分别如下。

机动单船航行阻力为

犚狏１ ＝犚ｍ （４）

　　拖驳船队航行阻力为

犚狏２ ＝σ犚ｍ＋∑

狀
ｂ

犻＝１

犚ｂ，（ ）犻 （５）

　　顶推船队航行阻力为

犚狏３ ＝σ犚ｍ＋∑

狀
ｂ

犻＝１

犚ｆｂ，犻＋∑

狀
ｒ

犼＝１

犚ｒｂ，（ ）犼 （６）

式中：狀ｒ为驳船列数，江苏地区一般为单列，狀ｒ为１；

犚ｂ，犻、犚
ｆ
ｂ，犻分别为第犻 艘驳船水流阻力、摩擦阻

力（Ｎ）；犚ｒｂ，犼为第犼列首行驳船剩余阻力（Ｎ）；σ为驳

船编队系数，由实船试验确定，２～３行的单列式顶

推船队σ为０．７５～０．９０，拖驳船队σ约为１．００。

１．２　船舶设计速度

船舶满载时，航行阻力最大，此时船舶可以达到

的最大速度称为设计速度，应满足的条件为

狏ｆ犚ｆ≤犘ｅ＝ξｅ犘ｍ （７）

式中：狏ｆ为船舶设计速度（ｍ·ｓ
－１）；犚ｆ为船舶满载

航速为狏ｆ时航行阻力（Ｎ）；犘ｍ 为船舶主机额定的

机器功率（Ｗ）；犘ｅ为有效输出功率；ξｅ为推进效率，

一般在０．５０～０．７０。

在工程实践中，常以时速狌表示船舶速度，船舶

航速狏与时速狌换算关系为

狏＝狌／３．６ （８）

　　与船舶设计速度狏ｆ对应的狌ｆ称为设计时速，

又称畅行速度。

１．３　船舶制动性能

１．３．１　倒车制动性能

机动单船、顶推船队可以采用倒车进行紧急制

动，为不致造成主机转动部件出现应力过大的情况，

在关闭主机油门后，通常要等航速降至设计速度的

６０％～７０％，转速降至额定转速的２５％～３５％时，

方可将压缩空气持续充入汽缸使主机停转（第１阶

段），然后进行反向起动的第２阶段，从主机接收命

令开始动作直至船舶对水停止移动所航进的路程称

为倒车冲程。

忽略螺旋桨阻力，在第１阶段中船舶运动微分

方程可以写为［１２］

（犿ｓ＋犿ｗ）犪＝－犚狏 （９）

犪＝
ｄ狏
ｄ狋
　狏∈（狏０，狏１）

式中：犿ｓ、犿ｗ
分别为船舶（队）质量及其附加水质

量（ｋｇ）；狏０、狏１ 分别为制动开始时速度、第１阶段末

速度，对应的时速分别为狌０、狌１；犪 为船舶加速

度（ｍ·ｓ－２）；狋为时间。

第２阶段在船舶倒车拉力的作用下，船舶运动

微分方程为

（犿ｓ＋犿ｗ）犪＝－犜
ｂ
ｐ－犚狏　狏∈（狏１，０） （１０）

式中：犜ｂｐ为船舶后退的倒车拉力（Ｎ），对机动货船，

犜ｂｐ为犘ｍ／１２．５，对ＺＰ型拖轮，为犘ｍ／５．５６，对ＣＰＰ

型拖轮，为犘ｍ／９．２７。

１．３．２　停车制动性能

拖驳船队的拖轮、驳船之间常采用柔性连接，因

此，一般不采用倒车制动，只能依靠航行阻力降低船

队的航速。通常以船速降至维持舵效的最小余速时

作为停车制动完成的判别标准，该淌航行程称为停

车冲程。拖驳船队停车制动微分方程同式（９），此

时，狏∈（狏０，狏ｒ），狏ｒ为余速（ｍ·ｓ
－１）。实践表明，当

剩余时速狌ｒ≤１ｋｍ·ｈ
－１时，拖驳船队的动能已经

很小，可按式（８）换算确定余速狏ｒ。

１．３．３　制动距离求解

机动单船、顶推船队的倒车冲程和拖驳船队的

停车冲程统称为制动距离。制动距离狊ｂ 可根据微

分方程式（９）、（１０）采用差分方法求得。求解时，航

行阻力犚狏 应根据船型类别、船舶航速及吃水分别

应用式（４）～（６）计算。

２　江苏地区船舶行驶性能分析

本文主要根据《京杭运河运输船舶标准船型主

尺度系列》（２００５年版）对３类船舶（队）的（犠１．０，

狌１．０）、（犠０．５，狌１．０）、（犠０．５，狌０．８）３种状态，分别进行

行驶性能分析，犠１．０为满载，犠０ 为空载，犠０．５为半

载，狌１．０＝狌ｆ，表示全速，狌０．８＝０．８狌ｆ。

２．１　机动单船行驶特性

机动单船的设计时速狌ｆ为１２～１４ｋｍ·ｈ
－１，

平均为１３ｋｍ·ｈ－１，制动距离狊ｂ与单船长度犔ｍ 有

较好的相关性（图１），在３种状态时，制动距离狊ｂ分

别是单船长度犔ｍ 的７．４１、５．９８、３．９７倍。船舶载

质量分别取 犠０、犠０．５、犠１．０时，狊ｂ 是狌０ 的１．９３、

１．９６、１．９７次幂函数，因此，狊ｂ 近似与狌
２
０ 成正比，具
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体见图２。

图１　机动单船制动距离与船长关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｂｒｅａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓａｎｄ

ｌｅｎｇｔｈｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅｍｏｔｏｒｓｈｉｐ

图２　１０００ｔ干散货船制动距离与速度关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｂｒｅａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓａｎｄ

ｓｐｅｅｄｓｆｏｒ１０００ｔｄｒｙｂｕｌｋｃａｒｒｉｅｒ

２．２　顶推船队行驶特性

顶推船队设计时速狌ｆ为１０．７～１３．６ｋｍ·ｈ
－１，

平均为１２ｋｍ·ｈ－１。顶推船队驳船数较少，推轮的

质量以及承受的阻力在船队中占较大比例，另外，航

速高时，船队周围的流场更接近于船长等同于船队

长的单船，因此，制动距离狊ｂ 与船队长度犔ｆ有更好

的相关性。在３种状态时，制动距离狊ｂ 分别是船队

长度犔ｆ的３．６０、２．７３、１．８０倍。

与机动单船相似，驳船载质量不变时，顶推船队

的狊ｂ近似与狌
２
０ 成正比。

２．３　拖驳船队行驶特性

拖驳船队的设计时速狌ｆ为７．８～９．６ｋｍ·ｈ
－１，

平均为８．４ｋｍ·ｈ－１。拖驳船队的驳船数一般较

多，拖轮的航行阻力可忽略不计，由式（５）可以看出，

驳船相同时，拖驳船队与单驳的停车冲程接近相等。

取狌ｒ为１ｋｍ·ｈ
－１，制动距离狊ｂ 与驳船长度犔ｂ 有

更好的相关性（图３），在３种状态时，制动距离狊ｂ分

别是驳船长度犔ｂ 的２１．２７、１７．４１、１５．２２倍。驳船

载质量取 犠０、犠０．５、犠１．０时，狊ｂ 分别是狌０－狌ｒ 的

０．５８、０．６３、０．６６次幂函数，有较好的相关性，狊ｂ 表

示为狌０ 的幂函数时，指数分别为０．７５、０．８５、０．９２。

内河船舶的平均装载一般接近犠０．５，狊ｂ 近似与狌
０．８５

０

成正比，１拖７×５００ｔ船队制动距离与速度关系

见图４。

图３　拖驳船队制动距离与驳船长度关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｂｒａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓ

ａｎｄｂａｒｇｅｌｅｎｇｔｈｓｆｏｒｔｏｗｉｎｇｆｌｅｅｔ

图４　１拖７×５００ｔ船队制动距离与速度关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｂｒｅａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓａｎｄ

ｓｐｅｅｄｓｆｏｒ７×５００ｔｔｏｗｉｎｇｆｌｅｅｔ

２．４　制动距离经验公式

根据江苏地区船舶行驶特性分析，３类船舶

（队）的制动距离狊ｂ可以统一表述为

狊ｂ＝ξ
犿

狌α犔ｃ （１１）

ξ狌 ＝狌／狌ｆ

式中：犔ｃ为船舶（队）计算长度（ｍ），机动单船、顶推

船队、拖驳船队分别取单船长度犔ｍ、船队长度犔ｆ、

驳船长度犔ｂ；α为计算长度系数，在３种状态时依次

分别为｛７．４１，３．６０，２１．２７｝、｛５．９８，２．７３，１７．４１｝、

｛３．９７，１．８０，１５．２２｝；ξ狌 为相对速度；犿 为航速影响

指数，分别取２．００、２．００、０．８５。

３　船头间距与船舶领域关系

３．１　船舶安全间距

以前船开始制动时为考察时刻，前船完成制动

时距离后船的初始位置狊２ 为
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狊２ ＝狊０＋狊ｂ２

式中：狊ｂ２为前船的制动距离；狊０ 为前船制动前两船

净间距。

对后船而言，从发现前方态势并发出命令到主

机开始动作这段时间内，后船行驶反应距离狊ｒ，后船

开始制动后行驶距离狊ｂ１，故后船移动的距离狊１ 为

狊１ ＝狊ｒ＋狊ｂ１

　　在两船先后完成制动时，两者的距离应大于安

全余量狊ｍ，即狊２－狊１≥狊ｍ，可得

狊０ ≥狊ｍ＋狊ｒ＋狊ｂ１－狊ｂ２ （１２）

　　整理得

狊０ ＝狊ｍ＋狊ｒ＋犽ｂ狊ｂ１ （１３）

犽ｂ＝１－狊ｂ２／狊ｂ１

狊ｒ＝狏狋ｒ

式中：犽ｂ为制动操作系数；狋ｒ为后船反应时间，包括

驾驶员反应时间（０．５～１．５ｓ）及其动作时间（０．７～

１．０ｓ）和主机接收命令时间（４～６ｓ）
［１２］，可取狋ｒ为

１０ｓ；单船安全余量狊ｍ 为１０ｍ，船队狊ｍ 为２５ｍ。

令前后船制动距离相等，即狊ｂ１＝狊ｂ２，犽ｂ＝０，由

式（１３）可得最小安全间距狊ｍｉｎ为

狊ｍｉｎ＝狊ｍ＋狊ｒ （１４）

　　设前船突然“挡墙式”停车倒车制动，狊ｂ２为０，犽ｂ

为１，由式（１３）可得最大的绝对安全间距狊ｍａｘ为

狊ｍａｘ＝狊ｍ＋狊ｒ＋狊ｂ１ （１５）

　　由于很难精确估计前船的制动性能、制动行为，

驾驶员只能凭经验根据本船的速度和制动性能来控

制制动距离。为了航行安全和船运效率，驾驶员实

际的制动操作系数犽ｂ＜１，同时船速越高制动越难

控制，驾驶员留有的富裕量越大，这里引入速度项ξ
狀

狌

反映船速对驾驶员产生的心理影响，因此，实际安全

间距狊ｐ为

狊ｐ＝狊ｍ＋狊ｒ＋犽ｂξ
狀

狌狊ｂ （１６）

狊ｍｉｎ≤狊ｐ≤狊ｍａｘ

式中：狀为制动操作指数。

３．２　船头间距

将式（１１）代入式（１６），并计入犔ｔ，得船头间距

犺为

犺＝犺ｊ＋狋ｒ狌／３．６＋犽ｂξ
狀＋犿

狌 α犔ｃ （１７）

犺１ ≤犺≤犺２

犺１ ＝犺ｊ＋狋ｒ狌／３．６

犺２ ＝犺ｊ＋狋ｒ狌／３．６＋ξ
犿

狌α犔ｃ

犺ｊ＝狊ｍ＋犔ｔ

式中：犺ｊ为阻塞时船头间距（ｍ）；犺１ 为狊ｍｉｎ时船头间

距（ｍ）；犺２ 为狊ｍａｘ时船头间距（ｍ）。

３．３　船舶领域

船舶领域分为基于解析表达［１２］、统计方法［１３１５］

和智能技术的领域模型［１６］，徐周华等通过理论分

析、现场实测以及问卷调查等方法，进行了内河船舶

领域的研究［１２１４，１７］，主要结果列于表１中，表中主要

是关 于机动 单船的船 舶领 域，其长 轴 建 议 取

（３～５）犔ｍ，平均为（３．５～３．８）犔ｍ。船舶营运时，有

的满载犠１．０，有的空载犠０，平均接近半载犠０．５，出

于经济性考虑，营运速度大多保持在设计时速狌ｆ的

０．８倍，因此，调查所得的船舶领域纵长相当于

（犠０．５，狌０．８）时船头间距犺。

表１　内河航道船舶领域研究成果

犜犪犫．１　犚犲狊犲犪狉犮犺狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犺犻狆犱狅犿犪犻狀犻狀犻狀犾犪狀犱狑犪狋犲狉狑犪狔

研究者 船舶种类 纵向长度 横向长度 研究方法

徐周华

刘绍满

周崇喜

童亮

进江海船

顶推船队

长４０ｍ的

单船居多

３０００ｔ以下

单船为主

单船

拖驳船队

（３～４）犔ｍ （０．５～０．８）犔ｍ

（２～３）犔ｆ ０．４犔ｆ

４．８犔ｍ ３．２犔ｍ

（３．２～４．５）犔ｍ （２．５～３．６）犔ｍ

３．４犔ｍ ３．２犔ｍ

（２～４）犔ｍ

（２～４）犔ｂ＋犔ｆ

理论分析，结

合实船试验

长江镇江段，

雷达图像

主观问卷调查

长江航道，船

员问卷调查

苏南运河，

理论分析

４　船舶跟驰间距模型及应用

４．１　跟驰间距模型公式

由阻塞时船头间距犺ｊ可得

ρｊ＝１０００狀ｂ／犺ｊ （１８）

式中：ρｊ为船舶阻塞密度（艘·ｋｍ
－１）。

船速狌越高，要求的犺也越大，当狌等于狌ｆ时，

式（１７）要求的船头间距、密度分别为

犺ｆ＝犺ｊ＋狋ｒ狌ｆ／３．６＋犽ｂα犔ｃ （１９）

ρｆ＝１０００狀ｂ／犺ｆ

式中：犺ｆ为畅行时要求的最小船头间距（ｍ）；ρｆ为船

舶流转折密度（艘·ｋｍ－１）。

当实际船头间距犺ｊ≤犺≤犺ｆ时，船速狌与犺 相

互制约、相互影响，式（１７）决定的密度ρ为

　　　ρ＝
１０００狀ｂ

犺ｊ＋狋ｒ狌／３．６＋犽ｂξ
狀＋犿

狌 α犔ｃ
　ρｆ≤ρ≤ρｊ （２０）

实际船头间距犺＞犺ｆ时，船舶（队）可以自由行

驶（狌≤狌ｆ），可能的流量为

狇＝ρ狌ｆ　０≤ρ＜ρｆ （２１）

　　根据以上分析，可将３类船舶流计算统一表达
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为跟驰间距模型的关系式，即

　　狇＝

ρ狌ｆ ０≤ρ＜ρｆ

１０００狀ｂ狌

犺ｊ＋狋ｒ狌／３．６＋犽ｂξ
狀＋犿

狌 α犔ｃ
ρｆ≤ρ≤ρ

烅

烄

烆
ｊ

（２２）

　　式（２２）第１段为斜率为狌ｆ的直线，第２段为上

凸曲线，交点处转折流量狇ｆ＝狌ｆρｆ，是畅行时最大流

量。饱和时最大流量狇ｅ发生在第２段曲线内，即

　　狇ｅ＝
１０００狀ｂ狌ｆ

（狀１／狀２）
狀
１
犽ｂα犔ｃ狀２犺

狀
２槡 ｊ ＋狋ｒ狌ｆ／３．６

（２３）

　　狀１＝狀＋犿

　　狀２＝狀＋犿－１

　　狌ｅ＝

狀
１ 犺ｊ
狀２犽ｂα犔槡 ｃ

狌ｆ＜狌ｆ

　　ρｅ＝
１０００狀ｂ

犺ｊ＋狋ｒ狌ｅ／３．６＋犽ｂ（狌ｅ／狌ｆ）
狀
１α犔ｃ

＞ρｆ

式中：狇ｅ、ρｅ、狌ｅ 分别为饱和时最大流量及其对应的

密度、速度。

４．２　船舶流限界

式（１７）表明犺１≤犺≤犺２，从式（２２）的推导可以

看出，跟驰间距模型的ρ、狇存在上下限界。

在式（１９）～（２２）推导过程中，令犽ｂ为１，狀为０，

可得绝对安全条件（船头间距为犺２）时船舶流关系为

　　狇２＝

ρ２狌ｆ ０≤ρ２＜ρｆ２

１０００狀ｂ狌

犺ｊ＋狋ｒ狌／３．６＋ξ
犿

狌α犔ｃ
ρｆ２≤ρ２≤ρ

烅

烄

烆
ｊ

（２４）

　　ρｆ２＝１０００狀ｂ／（犺ｊ＋狋ｒ狌ｆ／３．６＋α犔ｃ）

式中：狇２、ρ２、ρｆ２分别为绝对安全条件下船舶流量、密

度、转折密度。

同理，令犽ｂ 为０，可得最小安全条件（船头间距

为犺１）时船舶流关系为

狇１ ＝

ρ１狌ｆ ０≤ρ１＜ρｆ１

１０００狀ｂ狌

犺ｊ＋狋ｒ狌／３．６
ρｆ１≤ρ１≤ρ

烅

烄

烆
ｊ

（２５）

ρｆ１ ＝１０００狀ｂ／（犺ｊ＋狋ｒ狌ｆ／３．６）

式中：狇１、ρ１、ρｆ１分别为最小安全条件下船舶流量、密

度、转折密度。

式（２５）经变换后，可得船舶流流量密度的两段

式线性关系为

狇１ ＝

ρ１狌ｆ ０≤ρ１＜ρｆ１

狌ｆρｆ１
ρｊ－ρ１

ρｊ－ρｆ１
ρｆ１≤ρ１≤ρ

烅

烄

烆
ｊ

（２６）

　　可以证明，船舶速度为狌时，由式（２２）、（２４）、

（２５）计算的（ρ，狇）、（ρ１，狇１）、（ρ２，狇２）在密度流量平

面内３点共线，斜率等于狌值，且ρ２≤ρ≤ρ１，狇２≤

狇≤狇１。在狇１ 曲线上方的交通状态是不安全的，狇１ 曲

线是船舶流上限；在狇２ 曲线下方的交通状态是绝对

安全的，行驶的速度不受安全间距限制，是一种“随

意”自由流，一般流量较小，狇２ 曲线可认为是船舶流

下限。

４．３　模型参数验证

设计船型中最小的１００ｔ机动单船长度为

２５．５ｍ，是一种最接近铰接车车长的船型。本文认

为１００ｔ单船交通流特性最接近于汽车流，利用

Ｇｒｅｅｎｓｈｉｅｌｄｓ分段线性模型、Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ分段对数模

型，与船舶流的上下限界、跟驰间距模型相互比较，

确定合适的狀值；取（犠０．５，狌１．０）时α值，最后确定犽ｂ

值，使船舶在（犠０．５，狌０．８）时船头间距与船舶领域统

计值接近。

从图５中看出，船舶吨级较小，船长较短时，线

性模型曲线介于船舶流上下限曲线之间，而对数模

型几乎与下限曲线重合，说明对数模型流量结果偏

小。通过狀在０．５～４．５之间变化时跟驰间距模型

结果比较，可以看出狀为２．５时，船舶流曲线接近分

段线性模型曲线。

图５　１００ｔ机动单船船舶流模型比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｉｐｆｌｏｗ

ｍｏｄｅｌｓｆｏｒ１００ｔｓｉｎｇｌｅｍｏｔｏｒｓｈｉｐ

交通流上限曲线又称流密基本三角形，汽车

流的基本三角形转折点均呈现偏左的特征，而船

舶流的基本三角形大多呈现偏右的特征。船舶

（队）尺度较小时，基本三角形稍偏左，接近居中

（图５），随着船舶（队）尺度增大，三角形偏右严重

（图６），此时线性模型曲线越来接近甚至低于下限

曲线，流量偏小，说明线性模型只适用于ρｆ≤０．５ρｊ

尺度较小的船舶（队），不适用于ρｆ＞０．５ρｊ大尺度

的船舶（队）。以上比较分析可知，基于船舶制动

性能、驾驶员操作行为分析的跟驰间距模型是适

用于各类船舶（队）的统一模型。模型相关参数

见表２。
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图６　１顶３×１０００ｔ船队船舶流模型比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｉｐｆｌｏｗ

ｍｏｄｅｌｓｆｏｒ３×１０００ｔｐｕｓｈｉｎｇｆｌｅｅｔ

表２　跟驰间距模型计算参数

犜犪犫．２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犺犻狆犳狅犾犾狅狑犻狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲犿狅犱犲犾

船舶（队）狊ｍ／ｍ 狋ｒ／ｓ 犽ｂ α 狌ｆ／（ｋｍ·ｈ
－１） 狀 犿

机动单船 １０ １０ ０．７８ ５．９８ １３．０ ２．５ ２．００

顶推船队 ２５ １０ ０．７８ ２．７３ １２．０ ２．５ ２．００

拖驳船队 ２５ １０ ０．７８１７．４１ ８．５ ２．５ ０．８５

４．４　跟驰间距模型应用

本文应用式（２２）分析了江苏地区Ⅱ～Ⅵ级航道

２９种机动船型、８种顶推船型、３５种拖驳船型共

７２种船舶（队）的船舶流特性，其中常用代表船舶

（队）有１３种。

４．４．１　交通流特性差异分析

江苏地区１３种代表船舶（队）的船舶流特征参

数的计算结果见表３，表中γ狇，ｆ＝狇ｆ／狇ｅ 为畅行时饱

和度；犙ｅ＝狇ｅ狀ｂ犠ｂ为最大吨位流量。４种代表船舶

（队）的流密曲线见图７。

可以看出，由于船舶（队）尺度、速度、制动性能

差异大，１３种代表船舶（队）的狇ｅ最大差异３．１倍，

犙ｅ最大差异９．８倍，而且形态差异也大，畅行时饱

和度在０．４９～０．９１之间，变化幅度较大，因此，对于

多种船型的混合交通流分析需进一步深入研究。

４．４．２　吨位流量的影响因素

由图８可见：影响吨位流量的主要因素是驳船

载重吨位；船型等级、船速相同时，船队吨位流量大

表３　代表船型船舶流参数

犜犪犫．３　犛犺犻狆犳犾狅狑狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲狊犺犻狆狋狔狆犲狊

船

舶

（队）

序

号

吨级／

ｔ

狀ｂ／

艘

犔ｍ 或

犔ｂ／ｍ
犔ｔ／ｍ

犔ｃ／

ｍ

狌ｆ／

（ｋｍ·ｈ－１）

ρｆ／

（艘·ｋｍ－１）

狇ｆ／

（艘·ｈ－１）

ρｊ／

（艘·ｋｍ－１）

狌ｅ／

（ｋｍ·ｈ－１）

ρｅ／

（艘·ｋｍ－１）

狇ｅ／

（艘·ｈ－１）

犙ｅ／

（１０４ｔ·ｈ－１）
γ狇，ｆ

机
动
单
船

顶
推
船
队

拖
驳
船
队

１ 　１００ １ ２５．５ ２５．５ ２５．５ １３．０ ５．２ ６８．２ ２８．２ ７．５ １５．０ １１３．１ １．１３ ０．６０

２ ３００ １ ３７．０ ３７．０ ３７．０ １３．０ ３．９ ５０．８ ２１．３ ７．４ １２．４ ９１．１ ２．７３ ０．５６

３ ５００ １ ４６．０ ４６．０ ４６．０ １３．０ ３．３ ４２．４ １７．９ ７．３ １０．８ ７９．１ ３．９６ ０．５４

４ １０００ １ ８０．０ ８０．０ ８０．０ １３．０ ２．０ ２６．０ １１．１ ７．２ ７．４ ５２．９ ５．２９ ０．４９

５ ２０００ １ ９０．０ ９０．０ ９０．０ １３．０ １．８ ２３．４ １０．０ ７．２ ６．７ ４８．２ ９．６４ ０．４９

６ ３００ ２ ３０．０ ８２．０ ８２．０ １２．０ ６．４ ７６．２ １８．７ ８．１ １２．５ １０１．７ ３．０５ ０．７５

７ ５００ ２ ４２．０１０８．０１０８．０ １２．０ ５．０ ６０．６ １５．０ ８．０ １０．３ ８３．２ ４．１６ ０．７３

８ １０００ ２ ６６．０１６１．０１６１．０ １２．０ ３．６ ４２．７ １０．８ ７．９ ７．７ ６０．７ ６．０７ ０．７０

９ ２０００ ２ ７５．０１８０．０１８０．０ １２．０ ３．２ ３８．６ ９．８ ７．９ ７．０ ５５．４ １１．０７ ０．７０

１０ １００ １１ ２５．０２９８．０ ２５．０ ８．５ １６．０ １３６．３ ３４．１ ６．５ ２３．０ １４９．２ １．４９ ０．９１

１１ ３００ ６ ３０．０２１０．０ ３０．０ ８．５ ９．０ ７６．６ ２５．５ ５．６ １７．１ ９５．７ ２．８７ ０．８０

１２ ５００ ５ ４０．５２３１．０ ４０．５ ８．５ ６．０ ５１．２ １９．５ ５．２ １３．２ ６９．１ ３．４５ ０．７４

１３ １０００ ３ ５４．０１８６．０ ５４．０ ８．５ ３．１ ２６．３ １４．２ ４．５ ９．６ ４３．５ ４．３５ ０．６１

于单船；驳船数越多，吨位流量越大；驳船数相同时，

顶推船队吨位流量大于拖驳船队。

目前，顶推驳船数较少，而且航速与机动单船接

近，因此，两者船运效率相当。拖带驳船数一般较

多，但航速约为单船的０．６５倍，制动性能差，在目前

拖驳行驶性能条件下，船运效率低于单船。分析表

明，实行船型大型化、标准化、船队化和快速化可有

效提高航道通过能力。

４．４．３　与传统方法比较

目前，采用苏南公式计算时，船队安全间距取

１倍船队长度，机动单船安全间距取２倍单船长度，

船速常取设计航速０．８倍左右。不同公式计算的流

量比较见图９，图中纵坐标为苏南公式与本文公式的

吨位流量比。顶推船队的流量基本接近，而１００～

２５０ｔ级单船流量偏大，５００～１２００ｔ级偏小。船队

拖驳数越少时，苏南公式计算值偏差越大，驳船数
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图７　代表船舶（队）的船舶流比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈｉｐｆｌｏｗｓｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｓｈｉｐｓｏｒｆｌｅｅｔｓ

图８　驳船载重吨位与吨位流量关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｏｎｎａｇｅｓａｎｄｔｏｎｎａｇｅｆｌｏｗｓｏｆｂａｒｇｅ

图９　流量比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈｉｐｆｌｏｗｓ

６艘以上时计算值逐渐相近。

５　结　语

（１）内河船舶（队）尺度大，速度低，转折密度与

阻塞密度比大，流密基本三角形偏右；机动船、顶推

船队可倒车制动，拖驳船队无法倒车制动，只能依靠

船舶阻力“淌航制动”。内河船舶流特性的研究应充

分考虑内河船舶的尺度、速度、制动性能特点。

（２）内河船舶行驶特性分析表明，江苏地区机动

单船、顶推船队、拖驳船队设计时速分别为１２．５～

１４．０、１２．０、８．５ｋｍ·ｈ－１。制动距离分别与单船、

船队、最大单驳长度相关，计算长度系数分别为

５．９８、２．７３、１７．４１。前两类船型的制动距离近似与

航速平方成正比，而拖驳船队与航速的０．８５次方成

正比。

（３）通过内河船舶领域长轴经验值，验证制动操

作系数０．７８是合理的；利用１００ｔ单船的分段线性

模型结果校正制动操作指数，取２．５是合适的。

（４）在传统公式中，安全间距未考虑与航速的关

系，假设拖驳船队安全间距与船队长度成正比是不

合理的。跟驰间距模型充分考虑了船舶制动性能差

异以及驾驶员操作经验的影响，可进一步应用于混

合船型下航道通过能力及服务水平的研究。
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